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I. EinfUhrung

Ist eine zylindersymmetrische Entladung unter hohem Druck
(Lichtbogenentladung) in einem Rohr mit dem Radius R, dessen
Temperatur TO 2k betragen mdge, eingeschlossen, so stellen sich
in radialer Richtung stationdire Diffusionsstrdme derart ein,
dass das Neutralgas zur Entladungsachse und die geladenen Elek-
tronen und Ionen von der Achse nach aussen diffundieren. Dabel
bildet sich ein elektrisches Feld so aus, dass die radilale
Diffusionsgeschwindigkeit von Elektronen und Jonen gleich wird,
in radialer Richtung also kein elektrischer Strom fliesst. Be-
dingung fUr die Statlonaritdt ist ausserdem, dass die Summe
aller radialen Massenstrdme verschwindet.

Uberlagert man einer derartigen Entladungssdule ein axiales Mag-
netfeld, so wird im Einschwingzustand der Diffusionsstrom der
Neutralteilchen zunichst nicht verdndert, wihrend derjenige der
geladenen Teilchen gehemmb wird. Dadurch kommt es in den helsse-
ren Gebieten zu einem Anstieg des Gesamtdruckes. Dieser steigt

so lange an, bis sich ein neues stationdres Gleichgewicht in dem
Sinn einstellt, dass die Summe aller Massenstrome (Elektronen

und Ionen nach aussen, Neutraltellchen nach innen) wieder ver-
schﬁindet. Besser versteht man den Aufbau eines Druckgradienten,
wenn man bedenkt, dass die nach aussen diffundierenden Elektronen
und Ionen durch das axiale Magnetfeld in ¥ -Richtung abgelenkt
werden und sich dadurch ein elektrischer Strom in ¥ -Richtung
ausbildet. Dieser Strom hat ein Magnetfeld zur Folge, das das

" von aussen angelegte Feld im Innern schwdcht. Dem Druckgradien-
ten wird daher durch einen Gradienten des magnetischen Feldes das
Gleichgewicht gehalten. Ziel der vorliegenden Untersuchung ist
die Berechnung des Druckverlaufs in der SHule einer Hochdruckent-
ladung bei Anwesenheit eines achsenparallelen Hdusseren Magnetfeldes.
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II. Grundgleichungen und Voraussetzungen

Angenommen werde eine stationire zylindersymmetrische Entladung
unendlicher L#nge, in der Uberall lokales thermisches Gleichge-
wicht (Te=Ti=TO) herrscht, und in der die Saha-Gleichung zur Be-
rechnung des Ionisationsgrades gultig ist. Die Schwerpunktge-
schwindigkeit 4% des Plasmas soll Uberall verschwinden, wobel eil-
ne allenfalls in z-Richtung vorhandene Komponente von %) die Be-
trachtungen nicht stdrt, da wir uns nur fir Vorglnge in senkrech-
ter Richtung zur Entladungsachse interessieren. Das von aussen
Uberlagerte Magnetfeld habe nur eine z-Komponente, wHdhrend das
Eigenmagnetfeld des Entladungsstromes vernachléssigt wird. Das
Plasma selbst soll quasineutral sein, d.h. es gilt Uberall ny=ng,.

Als Grundgleichungen werden die von A.Schlliter [1] angegebenen
Bewegungsgleichungen flr die Komponenten eines Plasmas mit Neu-
tralgas verwandt:

dw »
P17 at nineeieO@i-ﬁé)+nin0510001-ﬁ%)--grad pi+nie¥lnieﬂoix£ﬂ (1)
dse,
%T& nineeie(iee-’lé)i)+nenoaeo(46)e-1@0)-—.-grad pe-neeff-nee [’@ex% (2)
%9, © d (3)
j% dt nonieiocmo'“ﬁ)+noneeeo(ﬂ%'*é)='gra Po

Eine der drei Bewegungsgleichungen kann man durch die Bewegungs-
glelchung des Gesamtplasmas ersetzen, wie man leicht durch Addi-
tion der Gleichungen (1), (2) und (3) findet:

f%:-gradp+[&x-ﬂ=o (%)

(1] A. Schluter, Z.Naturf. 5a, 72, 1950; 6a, 73, 1951




Dabel ist benutzt worden:

p = 2p1 + pO

Die Definition der Schwerpunktgeschwindigkeit liefert:
a = Mg % )=

?w_fé“2+§ﬁiﬁ+?ox% mo(n1m1“b+niwi+noxb) -

Die Schwerpunktgeschwindigkeit der Ladungstriger ist definiert
durch:

(Pet§10L,. = £c0.*9:%

Ausserdem werden benutzt:

Ideale Gasgleichung:

p = (2ni+no)kT;r p; = mkT; p, = nokT

Saha-Gleichung:

p1? _ 224 (2nme)?/2(km)/2 - b
po '_ Zo h}

Maxwell-Gleichungen:
rot¥’=o 7‘?']0==o
roteﬁ-—-/uo-é,

d1v3,=’o 4r = ©

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
(12)

(13)




IIT. Bestimmung des Druckverlaufs in der Entladung

Ersetzt man mit Hilfe der Gleichungen (5), (7) und (8) die Ge-
schwindigkeitennmh,,ﬂ% und/K% durch die Stromdichte 3 und die
GeschwindigkeitwoL, 50 erh8lt man:

S (14)

K =, n,e

wi“"L*%fE% (15)
n m
W = - o, (P ¥ (16)

Setzt man diese Ausdrlcke in die Gleichungen (2) und (3) ein, so
ergeben sich zwei Gleichungen fur J und-ﬁi:

_g(nisieﬂloeeo)+ni(no+ni)seo10L=-grad pi—nie(fﬂaLxﬁ%EJ x@ (17)
m .
é(ceo'ﬁfaio)no—ni(no+ni)(eio+eeo)9L =T ~grac Po (18)

Aus Gleichung (18) kann man19L eliminieren und in (17) einsetzen:

- L & _Mg -;
= ey ni(n0+n1j(eio+eeoj{:e (Eeo mieio)no+srad p (19)
4 - ) ,
“e(ni+no)[%ieie(eio+eeo)+noaio£eé] n (ni+no)(eio eeo)grad Pt

+[3ni+no?510—noeeé}[3X5ﬂ—ni(ni+n0)(sio+eeo)e¥1e[érad pox{a (20)

Bildet man von Gleichung (20) die r-Komponente, so erh#lt man mit
ar=o eine Gleichung fﬂrifr. Bildet man dagegen die ‘f-Komponente,
so erh#lt man: A




1¥,
e (ni+n0)[%ieie(eio+eeo)+n £ Q] = eBz gradr P, (21)

(s} io &

oder

2
e Bz

4$:= (ni+no)['-niaie(si )+n 0€108 ed]

grad Py (21a)

Andererseits gilt mit Gleichung (%)

grad p = JP B,

Daraus folgt die wichtige Beziehung:

62 B 2
4

grad_p = - grad p
T (ni+p0)[?1eie(eio+e Y+n eioeeéj , o

(22)

Mit Hilfe der Saha-Gleichung (10)

2
Rl . s (T) und des Daltonschen Gesetzes kann man schreiben:

Po
p+2S-2 | ps+32
+u pS+S2 - 38

Daraus erh#lt man durch Differentiation:

i
i

P, B (BT). . | (23)

Py Py (p,T) | (24)

%0

_ (QPa (%aa
grad P, = (,ap )T grad p + T )p grad T | (25)
2
; ds
d grLPOl d - 29
grad p b1 +Pg grad p P pi+po aT grad T

Setzt man diesen Ausdruck in (22) ein, so erh#lt man schliesslicht

2 dS

2.6 ar grad dy

e
nO BZ

] 2
n, (n +n,) [yieie(eio+aeo)+n €y, eé]+ninoe B,

gradr p = 5 (26)




Ersetzt man in Gleichung (27) die Teilchendiehten durch die
Partialdrucke und diese entsprechend den Gleichungen (23) und

(24) durch den Gesamtdruck und die Temperatur, so ist:

2 2 dS
Laimepl [p+%§~2 VpS+S?| e Bz aT gradr T
\IpS+SQ=p+S"HE—S+S :%EUpS+SE-S)sie(eio+ee0)+[b+28—2VpS+S:Iaioee;h

(kT)®
+E’pS+SE -%]esze (27)

Da T eine eindeutig umkehrbare Funktion des Radius r 1ist, kann man
welter schreiben:
grad_ p = 4p grad_ T

T daT T
Fthrt man dies in Gleichung (27) ein, so erh#lt man eine Differen-
tialgleichung in p und T, da die Reibungskoeffizienten nur von
‘der Temperatur abhingen. Es muss allerdings noch die magnetische

Induktion berechnet werden, die natiirlich nicht gleich der von
aussen angelegten Induktion Boz sein kann.

Das von aussen durch Spulen erzeugte magnetische Feld Boz wird
durch das von denérf—strﬁmen herrtthrende Feld bz geschwdcht.

B, =B,y - b, (28)

Zur Berechnung von Bz gehen wir nochmals von der Grundgleichung
(4) in Vektorform aus, die sich mit Gleichung (12) schreiben 1lHsst:

grad p =_E£%£#E£§g (29)
(o]

Durch eine Vektorumformung erhdlt man:

2

grad p = -}1—0- grad g’-— +/1-%- (Hgrad) &H (30)




Da der letzte Term der Gleichung (30) bel der vorhandenen Geome-
trie verschwindet, geht (30) Uber in:

2

B
grad (p+3~) = © (31)
Integriert liefert dies:
i Boige
Iy AN G
p + Y Ppt 3 const. (32)

Pa bedeutet dabel den Gasdruck ausserhalb der Leitf#higkeitszone.
In diesem Bereich ist die magneatische Induktion gleich der von
aussen angelegten,

Im Gebiet der elektrischen Leltfdhigkeit erh#{lt man flr die magne-
tische Induktion mit (32)

B, = Bzo2 + 2ko (py-p) (33)

Dieser Ausdruck muss in die vorangehenden Gleichungen stets ein-
gesetzt werden. FUr die Integration sind die Gr¥ssen BZO2 und Pp
feste Parameter.




IV. Berechnungen des Druckverlaufes fllr eine Wasserstoffentladung

Vorausgesetzt werden soll, dass die Anfangstemperatur bereits so
hoch 1st, dass keine Wasserstoffmoleklile mehr vorhanden sind.

Fr die Reibungskoeffizienten €11 liefert ein Vergleich mit der
kinetlschen Gastheorie (s. Handbuch der Physik, Bd.XII, S.345)

=
N T

Skl = M?? KT momy S (34)

wobeil le gleich dem Wirkungsquerschnitt fUr den Stoss eines

Teilchens der Sorte k gegen ein solches der Sorte 1 ist.

Flir unseren Fall wird:

L4 8 o)
10 = 5 & KT =795
L (35)
feo T3V ¥ T S Qg
S 8
Eie T3 ¥ix kT m, Q¢

Fur den Wirkungsquerschnitt Qie ist nach H.Maecker, T.Peters und
H.Schenk [ 2] einzusetzen:

Qer e TR o . 2,78-107° 15 () /3 (36)
ie (kT)2 eene1]3 72 eepe1/3
2 78-10‘6 A ; 10 10
Q, = . in A, 1nA = 22,63443,071 1og'°T-0,768 log P,
T

Die beilden anderen Wirkungsquerschnitte Qio und Qeo sind nicht
sonderlich genau bekannt. Sie sollen deshalb zun#chst als Para-

meter belbehalten werden.

[2] H.Maecker, T.Peters und H.Schenk, Z.Phys. 139, 448, 1948




Setzt man die akl~Werte in Gleichung (27) ein, so erhilt man mit
einer kleinen Umformung:

If"‘*”‘il 2 2 ds
I: p+2S-2 |/ pS+S e BZ ar
a5 =6
Vps+s [§+s foses?)Le 25k%° Qio (Vps+s®-5)2e18:00 4, 4,

T
Q ;
(14—},31-10-2 6?2)+(p+28-2 pS+Se)Qe;]+[Vp8+52-%]e2B22 (37)
; o

Fur die in der Saha-Gleichung (10) auftretende Ionisationsenergie
fand der Wert E 1513 54 eV Verwendung.

Fur Bz2 muss eingesetzt werden:

2
B,” = Bog  #* o (pA-p)

Parameter fUr die maschinelle Integration sind dann:

Boz’ Pps Qio und Qeo

In Fig.1 ist fur die Aussendrucke pA=1-1o5 Qx% und pA=1_104 %%g

bei einer magnetischen Induktion B ~20 kM der Druck in der Ent-
ladung Uber der Temperatur aufgetragen. Parameter an den Kurven
sind die Wirkungsquerschnitte Qi und Q . Fir Q wurde einmal
der von Maecker angegebene Wert von 120- 10'16 cm2 (Handbuch der
Physik, Bd.XII, S.3%80) und andererseits der von Massey [l 3] be-
stimmte Wert verwendet. Man sieht, dass die unterschiedlichen Wer-
te von Q,, vor allem bei grdsseren Werten von Qio keinen groséen
Einfluss auf den Druckverlauf haben. Der Druckanstieg wird dagegen
umso kleiner, je grdsser Qi, ist. Der Wert von 70-10'16 cm? scheint
unter Befﬂcksichtigung des Umladungsquerschnittes am wahrschein-
lichsten zu sein [47]

[3] H.S5.W.Massey u. E.S.H. Burhop, Eleetronic and Ionic Impact
- Phenomena, Oxford, 1952

[4] W.L.Fite, R.F.Stebbings, D.G.Hummer, R.T. Brackmann, Phys.Rev.
119, 663, 1960

A.Dalgarno, H.N.Yadaw, Proec.Phys.Soc, A66, 173, 1953




Flir die weiteren Betrachtungen wurden daher stets die Werte
Q10=7o-1o'16 cm? und Qeo=120-1o‘16 em2 benutzt. In den Figuren
2, 3 und 4 ist beil verschiedenen Aussendrucken der Druckverlauf
lber der Temperatur aufgetragen, wobel hier das Magnetfeld BOZ
Parameter ist. Man sieht aus Fig.2, dass bei einem Aussendruck

von pA:1-1o4 dyn.cm"'2

und einem leicht zu erreichenden Magnetfeld
von 30 k' der maximale Druck bel vollkommener Ionisation fast den
lo-fachen Wert des Aussendruckes erreicht. Je hBher der Aussendruck
wird, um so geringer wird bel gleichem Aussenmagnetfeld die Druck-
erhthung. Die ist natlrlich evident, da mit steigendem Druck die
freie Wegl#dnge verkleinert wird, und das letztlieh entscheidende
Verh#ltnis von freier Weglinge zu Gyrationsradius fur Elektronen
und Ionen abnimmt. Aber selbst bel einem Aussendruck von 5-105
dyn-cm"2 ist beil BO=30 k" noch eine Druckerh8hung von ~ 20% fest-

zustellen.




V. Berechnung des Druckverlaufs fUr eine Heliumentladung

Bel Helium liegt der gluckliche Umstand vor, dass die zweite
Ionisation erst bei einer Temperatur einsetzt, bel der bereits

die erste vollstindig abgeschlossen ist, also kein Neutralgas

mehr existiert. Aus diesem Grunde l#sst sich der Druckverlauf

fUr den Bereich der Einfachionisation ohne Berlcksichtigung der
zwelten Ionisationsstufe ganz analog wie bei Wasserstoff berechnen.
Im Temperaturgebiet der Zweifachionisation muss sich derselbe
Effekt wiederholen, jedoch ist von einer Berechnung hier abgesehen.

Zur quantitativen Berechnung des Druckverlaufes ist es nur notwen-
dig, in Gleichung (27) andere Werte fir die Relbungskoeffizienten

Cjk und die Saha-Gleichung einzusetzen.

FUr den Wirkungsquerschnitt Qeo wurde der im Handbuch der Physik
Bd.XII von Maecker angegebene Wert von Qeo=5~10—16 cm® benutzt.
Er stimmt etwa mit dem aus der Darstellung von Bates[ 5] zu be-

rechnenden Wert von Q§0=8,4-1o'16 em® tiberein. .

Beim Querschnitt Qio wurde ein Wert von Q10=1oo-1o_16 cm2 ver-

wandt. Dieser Querschnitt setzt sich additiv aus dem Umladungs-
guerschnitt und dem Querschnitt fUr elastische Streuung zusammen
(6] . Der Coulombquerschnitt Q. ist wie fur Wasserstoff beibe-

halten worden.

In den Figuren 5, 6 und 7 ist wieder der Druckverlauf Uber der
Temperatur in Abhidngigkeit vom Aussendruck und der magnetischen
Induktion aufgetragen.

) 2

Auch hier sieht man, dass bel elnem Aussendruck von pA=1-1o dyn/cm
der Druck bei vollkommener erster Ionisation bei einer Induktion
von 30 klI" den 1o-fachen Wert des Ausgangsdruckes erreicht. Die Tem-
peraturskala ist allerdings gegenllber Wasserstoff wegen der htheren
Ionisationsenergie des Heliums erheblich verschoben. Betrigt der
Aussendruck 5-105 dyn/cmg, so ist allerdings die Druckerh8hung er-

heblich niedriger als bel Wasserstoff.

[5] Ed.Bates, Atomic and Molecular Processes, Academic Press,

S.315, 1962

[6] B.Ziegler, Z.f.Physik, 136, 108, 1953




Zusammenfassung

Uberlagert man einer zylindersymmetrischen Lichtbogens#dule ein
axlales Magnetfeld, so werden die nach aussen gerichteten Diffu-
sionsstrtme von Elektronen und Ionen anfangs gehemmt, wihrend

die Neutralteilchen zun#chst nicht beeinflusst werden. Hierdurch
kommt es zum Anstieg des Gesamtdruckes in den heisseren Gebieten.
Ausgehend von den Impulserhaltungsgleichungen fUr die Einzelkom-
ponenten wird fUr Wasserstoff und Helium der Druckverlauf in Ab-
h8dngigkeit von der Temperatur unter Variation des von aussen an-
gelegten Magnetfeldes und des Gasdruckes am Yusseren Rand der
Leitf#higkeitszone berechnet und diskutilert.
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magnetische Induktionen. Aussendruck pp=1.102 dyn/cm2, -
Helium




Helium

p=5 10° ldyn em?)

p (dyn cm?)

NN

10 15

3
]

Abb.7

Helium

S

———n

10" Tr°K)

40 kI

30 kr

20 kr
10 kI
8kl
1kl

Druck in Abhdingigkeit von der Temperatur flUr verschiedene
magnetische Induktlonen. Aussendruck pp=5-105 dyn/cm2. -




	IPP_3_3 Deckblatt
	IPP_3_3 Text

